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Seznam uporabljenih simbolov 
PP  maksimalna vršna moč (peak watt)                         (kW) 
Ud   srednja vrednost napetosti na vhodu razsmernika   (V) 
Uo   srednja vrednost napetosti na izhodu pretvornika   (V) 
ton   časovni interval v katerem stikalo n prevaja    (s) 
Ts    stikalna perioda                                                (s) 
Δp  prevajalno razmerje       % 
h   planckova konstanta   (6,626 069 8 *10-34)    (Js) 
c   svetlobna hitrost          (3*108 m/s) 
Is   električni tok elektronov skozi P-N spoj    (A) 
Ef (λ)  energija vpadnih fotonov      (W, J/s) 
λ   valovna dolžina vpadnih fotonov       (m) 
G   1 kW/m2 gostota svetlobnega tok                   (kW/m2) 
25°C  temperatura celice pri referenčnih pogojih    (oC) 
Pmax  izguba moči pri vsaki 
oC, ko se sončna celica segreje nad 25 oC (W) 
η  izkoristek sončne celice      % 
Ts  temperatura celice, odvisnost IU  karakteristike od temperature)  (
oC) 
Uporabljene kratice 
MPP točka največje moči (Maximum Power Point) 
MPPT sledenje točki največje moči (Maximum Power Point Tracker) 
PWM pulzno – širinska modulacija (Pulse-Width Modulation) 
PV  fotovoltaika  (Photovoltaic) 
AM 1.5  oznaka za spekter sončne svetlobe na Zemljinem površju na  
                 jasen dan pri 25 oC 
URE učinkovita raba energije 
OVE  obnovljivi viri energije  
NOCT nominalna delovna temperatura celic (ang. Nominal Operating Cell Temp.) 
MOSFET   MOSFET tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 
DC – DC  enosmerni presmernik (navzgor ali navzdol) 
THD  faktor skupnega harmonskega popačenja  (Total Harmonic Distortion) 
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Povzetek 
 
Diplomska naloga je osnovana predvsem na raziskavah o degradacijah v sistemu 
sončnih elektrarn, posebej na degradaciji fotovoltaičnega modula. Nalogo sem zastavil 
tako, da sem najprej opisal glavne gradnike sončne elektrarne, jih predstavil in preučil 
ter ugotavljal možne vplive na degradacijo. 
Že sama izdelava silicijeve sončne celice ima največji vpliv na degradacijo, zato sem se 
najprej posvetil v celoti sončni celici, kasneje pa sem se posvetil testnemu 
fotovoltaičnemu modulu, ki predstavlja poglavitni del naloge.  
V Laboratoriju za aplikativno elektroniko smo pod vodstvom dr. Breclja izvajali 
meritve osončenosti deset let starega sončnega modula, ki je bil objekt raziskave. 
Sam pristop k raziskavi je takoj pokazal, da imamo v sistemu sončnih elektrarn celo 
vrsto resnih neposrednih in posrednih degradacij. Zato sem se v nalogi osredotočil tudi 
na degradacijo razsmernika, poškodbe modulov, napake na sistemu, splošnih napak na 
modulih, kot je odstopanje Eva folije… 
V namene raziskav sem uporabil tudi svojo lastno 9,3 kWP elektrarno in v zaključku 
naloge prikazal rezultate. 
 
Ključne besede: degradacija sončne celice, silicij (Si), vplivi degradacij, sončna 
elektrarna... 
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Abstract 
The diploma thesis is based primarily on the research of the degradation in the solar 
power plant, especially the degradation of the photovoltaic module. First, main building 
blocks of solar power plants are described. They are presented to examine and identify 
the potential impacts of degradation. 
The greatest impact on degradation of the solar power plant has a technology of silicon 
solar cells and aging process of implemented materials. The exposure to the sun of a ten 
years old solar module was performed in the Laboratory of Applied Electronics by Dr. 
Brecl and that was the main research object. 
The study soon revealed that several serious direct and indirect degradations in the solar 
power plant can be observed. Therefore, I had a task to focus on the degradation of the 
inverter, injuries of modules, system defects, general errors of the modules, such as a 
derogation Eva foil, etc.  
For the purposes of research I also did tests on a 9,3 kWp photovoltaic power plant 
which is owned by me. The results of the above mentioned research and tests are 
presented in the last part of diploma thesis.  
 
Key words: degradation of solar cells, silicon (Si), the effects of degradation, sunny 
power plant, etc. 
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1  Uvod 
Diplomsko delo je izdelano na pobudo prof. dr. Danjela Vončine u.d.i.e, ker sem pri 
predmetu »Elektriški tehnološki procesi«, obravnaval temo s področja fotovoltaičnih 
elektrarn. Sama tema seminarja je bila povezana tudi z mojo službo, ker sem kot 
samostojni podjetnik postavljal male, do Pp = 50 kW (vršne moči) sončne elektrarne 
»na ključ«.  
  1.1   Predstavitev diplomskega dela 
V diplomskem delu raziskujem in preučujem predvsem vzrok, nastanek in vpliv 
degradacije na delovanje sončne celice v fotovoltaičnem modulu. Posebej se 
osredotočam na degradacijo samega fotovoltaičnega modula, širše pa tudi na 
degradacijo zaradi npr. staranja komponent razsmernika, poškodb modulov, napak na 
sistemu, napak na povezavah itd.. Ker imam doma v lasti sončno elektrarno, v najemu 
pa še štiri, sloni naloga, na predlog mentorja, tudi na preizkusih na domačih elektrarnah. 
Domačo elektrarno »PV Tominec » sestavljata dva fotovoltaična niza in en razsmernik 
SMA SUNNY TRIPOWER 10. Ker ima razsmernik dva ločena vhoda, je en vhod vezan 
na niz modulov, postavljenih na nadstrešek, namenoma natančno v smeri sever - jug, 
drugi vhod pa je vezan na dvoosno sledilno elektrarno enake maksimalne moči kot prvi 
niz. V nizu je dvajset modulov z vršno močjo modulov (2 x 20 modulov) 233 WP, kar 
znaša skupaj 4,66 kWP. Skupaj znaša vršna moč elektrarne 9,32 kWP. 
Večji del naloge je osredotočen na degradacijo deset let starega fotovoltaičnega modula, 
ki smo ga sneli s sončne elektrarne v lasti Elektro Primorske d.d. Na tem fotovoltaičnem 
modulu smo tudi izvajali meritve v Laboratoriju za fotovoltaiko in aplikativno 
optoelektroniko pod vodstvom dr. Kristijana Breclja. Želeli smo dobiti čim starejši 
fotovoltaični modul in meriti veličine ter jih primerjati z originalnimi iz deklaracije. Pri 
tem smo upoštevali spodnjo mejo tolerance zaradi nagnjenosti posebej neznanih 
proizvajalcev k nižanju podatkov na spodnjo mejo tolerance moči (± 5%). Fotovoltaika 
je namreč dokaj mlada stroka, za optimalne rezultate pa bi si želeli čim starejši modul. 
 
 
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za Elektrotehniko 2016                                                         Degradacija fotovoltaičnih modulov 
 
 
3 
 
1.2  Sončna energija – splošno, PV (Photovoltaic energy) 
Eno izmed najpogosteje zastavljenih vprašanj sodobne družbe se nanaša na strateški 
energetski potencial posameznih elektroenergetskih virov, ki morajo združevati svojo 
dostopnost, zanesljivost, tehnološko sprejemljivost in predvsem sprejemljivost glede 
trajnostnega razvoja okolja. Zaradi vse bolj perečih podnebnih sprememb mora sodoben 
elektroenergetski vir ustrezati najsodobnejšim merilom ekonomskega, družbenega ter 
socialnega okolja človeka in narave. Fotovoltaika je ena izmed najhitreje razvijajočih se 
svetovnogospodarskih panog. Sonce kot daleč največji, obnovljiv in za človeka 
neomejen energetski vir, predstavlja potencial, kakršnega nima noben drug energetski 
vir. Eno izmed najpogosteje zastavljenih vprašanj sodobne družbe se nanaša na strateški 
energetski potencial posameznih elektroenergetskih virov, ki morajo združevati svojo 
dostopnost, zanesljivost, tehnološko sprejemljivost in predvsem sprejemljivost glede 
trajnostnega razvoja okolja.  
Sončno energijo izkoriščamo s sončnimi oz. fotovoltaičnimi (PV) celicami za 
proizvodnjo električne energije. Gre za pretvorbo sončne energije neposredno v 
električno energijo preko sončnih celic. Proces pretvorbe je čist, zanesljiv in potrebuje 
le svetlobo, direktno ali difuzno, kot edini vir energije. Ena od možnih rešitev 
energetskih izzivov prihodnosti so obnovljivi viri energije, ki ne povzročajo emisij 
toplogrednih plinov in drugega onesnaževanja ter razpršena proizvodnja, ki se 
priključuje neposredno na razdelilno omrežje, s čimer zmanjšamo potrebe po izgradnji 
prenosnih vodov, saj je taka proizvodnja bližje centrom porabe. Trenutno smo v stanju, 
ko celotna družba pritiska in pričakuje, da bo delež iz obnovljivih virov energije (OVE) 
prevladal, žal pa zaradi narave delovanja  elektroenergetskega sistema in nerealnih 
pričakovanj glede zmogljivosti naprav OVE to ne bo mogoče. Gre za ambiciozen 
prehod v nizko ogljično družbo. Prihodnost oskrbe z električno energijo je precej 
negotova in nezanesljiva. Tu mislim na vse vrste proizvodnje električne energije, tudi iz 
neobnovljivih virov energije. Energetska politika je vse bolj predmet skupne politike 
EU, slovenska energetska politika je s to usklajena v svojih osnovnih ciljih. Vizija 
prihodnjih aktivnosti na področju energetike v Sloveniji je vzpostavitev pogojev za 
prehod v nizko ogljično družbo z vodilno vlogo naslednjih prednostnih področij: 
učinkovite rabe energije (URE), izkoriščanja OVE in razvoja aktivnih omrežij za 
distribucijo električne energije, ki ta razvoj podpirajo. Nacionalni energetski plan (NEP) 
daje usmeritve za izkoriščanje ekonomskega potenciala učinkovite rabe energije v vseh 
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sektorjih v polni meri, postavlja ambiciozne cilje pri izkoriščanju OVE ter vzpostavlja 
pogoje za bistveno zmanjšanje odvisnosti od rabe fosilnih goriv in njihovo dolgoročno 
postopno opuščanje. 
Pri izkoriščanju sončne energije se težave pojavijo zaradi različnega sončnega 
obsevanja posameznih lokacij, velike razpršenosti, virov na katere nimamo vpliva. 
Potreben je dodaten razvoj kompenzacijskih naprav, cena (subvencija) prodane 
električne energije, stremljenje in raziskave k tako imenovanemu pametnemu omrežju 
(Smart grids). Ena od možnih rešitev energetskih izzivov prihodnosti so obnovljivi viri 
energije, ki ne povzročajo emisij toplogrednih plinov in drugega onesnaževanja ter 
razpršena proizvodnja, ki se priključuje neposredno na razdelilno omrežje, s čimer 
zmanjšamo potrebe po izgradnji prenosnih vodov, saj je taka proizvodnja bližje centrom 
porabe. A tudi take rešitve niso brez svojih težav. Predvideni obseg električne energije 
iz obnovljivih in razpršenih virov naj bi po nekaterih predvidevanjih že dosegel več kot 
20%. Posebno težavo povzročajo tisti viri (predvsem veter in sonce), ki zaradi svoje 
narave ne zagotavljajo konstantne dobave električne energije. Električna omrežja 
prihodnosti se torej srečujejo z novimi izzivi, za katere ta trenutek še nimamo dovolj 
ustreznih rešitev. 
        1.3  Silicijeve sončne celice 
Tako kot toplotnim strojem, tudi solarnim panelom pada učinkovitost z zviševanjem 
zunanje temperature. Različne temperaturne karakteristike modulov, slika (1.1) in  
Slika (1.2), nam ponazarjajo, kako dobro fotonapetostni modul prenaša visoke 
temperature. Ta karakteristika je zelo pomembna, saj je potencial sončnega obsevanja 
največji v vročih mesecih. 
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Slika 1.1: Primer IU karakteristike fotonapetostnega modula in potek moči. [2] 
 
Karakteristiki sta ključni za vrednotenje učinkovitosti modula pri višjih 
temperaturah [3]. Kratica NOCT (ang. Nominal Operating Cell Temperature) je 
temperatura, ki jo doseže modul v laboratoriju z okoliško temperaturo 20 °C, ko je 
izpostavljen gostoti sevalnega toka 800 W/m2. Za primer vzemimo modul Talesun 
TP672, ki ima NOCT 45 ± 2 °C. Vrednost nam pove, da bo imel izbran modul pri teh 
pogojih temperaturo med 43 in 47 °C in je zapisana v intervalu, ker ima model TP672 
več različnih velikosti. 
Temperaturni koeficient Pmax nam pove koliko nazivne moči izgubi modul na vsako 
stopinjo, ko se segreje nad 25 °C. Za obravnavo vzemimo enak modul kot v zgornjem 
primeru, ki ima temperaturni koeficient Pmax enak -0,45 %/°C in nazivno moč 310 W. 
Če torej privzamemo, da naš modul deluje pri 45 °C, bo njegova moč zmanjšana za 
približno 9% in bo znašala 282,1 W. Izračun je prikazan spodaj: 
 
                             P (T=45 °C) = (45 – 25)*(-0,0045) = -0,09 = -9 %                               (1.1)    
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V realnih razmerah bo obratovalna temperatura modula v poletnih mesecih vedno nad 
25 °C, zato v nekaterih državah od proizvajalcev zahtevajo, da navajajo moč pri bolj 
realnih pogojih (PTC power). Fotonapetostne module, ki se lahko vgrajujejo v ameriški 
zvezni državi Kalifornija, imajo testirane PTC vrednosti  v neodvisnem laboratoriju in 
moduli Talesun so se na teh testih odlično odrezali. Najpomembnejše karakteristike so 
točka kratkega stika, točka odprtih sponk in točka največje moči. 
 
Slika 1.2:  Primer karakteristike IU fotonapetostnega modula. [2] 
 
Graf na sliki 1.2 smo tudi praktično izmerili v Laboratoriju za aplikativno elektroniko 
pod vodstvom dr. Kristijana Breclja in ugotavljali degradacijo modula, ki bo v 
nadaljevanju predstavljen. 
 
1.4  Direktna in indirektna reža 
 
Glavni element za izdelavo sončnih celic je silicij, ki je najpogostejša surovina za 
masovno proizvodnjo sončnih celic. Kot najpogosteje uporabljeni polprevodnik ima več 
dobrih lastnosti: v naravi se nahaja v zelo velikih količinah, saj v obliki oksidov SiO2 
sestavlja 1/3 zemeljske skorje. Je nestrupen, okolju prijazen, tudi odpadki ne 
predstavljajo težav. Lahko se tali, obdeluje in ga je sorazmerno enostavno oblikovati v 
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monokristalno obliko. Njegove električne lastnosti (obstojnost do 125 °C) omogočajo 
uporabo silicijevih polprevodniških elementov tudi v najzahtevnejših pogojih. Čisti 
silicij pridobivamo iz peska (SiO2) s sledečimi postopki: osnovna surovina za izdelavo 
čistega silicija je metalurški surovi silicij, ki ga pridobivamo z redukcijo v elektropečeh 
pri temperaturi pri 1800 °C. Čistost tako pridobljenega metalurškega silicija znaša 98-
99%. Kot reducent služijo ogljene elektrode, celotna reakcija pa je sledeča: 
 
SiO2 + C      =      Si + CO2                                                                  (1.2)    
 
Tega potem z raznimi metodami čistijo toliko Časa, dokler ni odstotek čistega silicija v 
pridobljenem materialu najmanj 99.9999999%. Glede na gostoto silicija, ki znaša 
5x1022 atomov / cm3, to pomeni 5x1013 atomov nečistoč / cm3. Število prevodnih 
elektronov povečamo z dopiranjem. To je postopek, pri katerem polprevodniškem 
elementu dodamo atome drugih elementov, ki imajo pet ali tri valenčne elektrone. 
1.4.1 Energijska reža 
Do sedaj smo predpostavljali, da se vsi fotoni z energijami, večjimi od energijske reže, 
absorbirajo v polprevodniku. Res obstajajo polprevodniki, ki vse take fotone absorbirajo 
že v debelini nekaj mikrometrov. Imenujemo jih polprevodniki z direktno energijsko 
režo (amorfni silicij, …). Pri drugih pa je absorpcija bolj zapletena. To so polprevodniki 
z indirektno energijsko režo, to je kristalni silicij, ki smo ga v prejšnjem poglavju 
omenjali. Zaradi nihanja kristalne mreže je absorpcija svetlobe slabša. Zato je za enako 
absorpcijo svetlobe, kot pri nekaj μm debeli plasti polprevodnika z direktno energijsko 
režo, potrebno tudi nekaj 100 μm debela plast polprevodnika. 
 
1.5  Proizvodnja sončnih celic 
 
Sončne celice so dovršena tehnološka naprava, ki sončno energijo direktno pretvarjajo v 
električno energijo. Za svoje učinkovito delovanje potrebujejo le dovolj veliko gostoto 
svetlobnega toka. Izkoristek sončne celice definiramo kot razmerje med energijo 
upadenih fotonov, ki se absorbirajo na površini sončne celice ter energijo vseh vpadnih 
fotonov. Iz čistega silicija potem pridobivamo monokristalni in polikristalni silicij ter 
amorfni silicij. Bloke monokristalnega ali polikristalnega silicija nato žagajo in 
obdelujejo do končne oblike sončnih celic. Samo pri žaganju gre v izgubo okrog 
polovica materiala. Po rezanju se rezine silicija jedka do globine nekaj mikrometrov. Na 
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ta način odstranimo nepravilnosti v strukturi kristala, ki so nastale zaradi žaganja, 
obenem pa se rezine na ta način tudi očisti. 
Silicijeve rezine imajo premer 10-15 cm in generirajo tok z gostoto okoli 35 mA/cm2, 
(skupaj do 2 A/celico) pri napetosti približno 550 mV pri polni osvetlitvi. Debele so 
okoli 0,3 mm in so rezane iz monokristalnega ali polikristalnega ingota. Začetna rezina 
silicija je po navadi polprevodnik tipa p, dopirana z borom. Nato naredimo z difuzijo 
fosforja   spoj. Pri temperaturi 870 °C difundiramo fosfor v plinasti obliki  P2O5 v rezino 
s sprednje strani. Debelina dopirane plasti narašča s časom, ki ga silicij prebije v 
plinastem stanju. Po 15-30 min znaša okoli 0.5 μm, kolikor je potrebno za optimalno 
delovanje celice. Tako nastane na vrhu rezine plast polprevodnika n in oksidna plast, 
bogata s fosforjem. Rezine nato zložijo v obliko kocke ter jih jedkajo v kisikovi plazmi, 
s čimer odstranijo plast polprevodnikov tipa n na robovih. V naslednji fazi z mokrim 
kemijskim jedkanjem odstranijo še oksidne plasti na površinah rezin. Na sprednji strani 
nato izdelajo mrežo kontaktov, tipično iz srebra, na zadnji pa površina kontaktov iz 
srebra, ki vsebuje 1% aluminija. Srebro na površino celic tiskajo preko maske, s 
posebnim postopkom. Nato potiskano celico  sintrajo pri visokih  temperaturah (okoli 
700 °C). Trakovi kontaktov na površini so tipično širine 150-200 μm, med trakovi pa je 
tipično 3  mm. Za zaključek mreže sta še dva 2 mm široka trakova. Celotna mreža 
kontaktov skupaj potem zasenči okoli 9% vpadle svetlobe. Visoko zmogljive celice 
imajo tudi tanjše trakove kontaktov, da zmanjšajo senčenje (10-40 μm). Te nanašajo s 
posebno metodo fotolitografije, ki jo veliko uporabljajo v mikroelektroniki. Skratka to 
pomeni, da se izkoristek silicijeve sončne celice večinoma veča bolj z mehanskimi 
metodami, kot da bi silicij sam izboljšali. Zato se dela veliko na raziskavah drugih 
materialov in tehnik, celo na fotosintezi. 
 
steklena plošča 
antirefleksna plast 
kontaktna mreža 
p sloj 
sloj n 
zaščitni kovinski sloj 
Slika 1.3: Plasti sončne celice  
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Slika 1.4: Vpetje plasti sončne celice  
 
Slika 1.4 kaže vpetje oz. spoj vseh plasti fotovoltaičnega modula. Plasti smo omenili že 
pri sliki 1.3. Pri tej tehnološki fazi vpetja plasti v estrudirani aluminijski profil, 
vzdržujemo trdnost spoja posameznih elementov ter preprečujemo vdor vode v ozadje, 
kjer se poveča možnost vpliva vlage na Eva folijo in na nadaljnjo degradacijo. 
Kombinacija zatesnitve in vpetja v aluminijasti profil, pomembno poveča statično 
(mehansko) lastnost modula.   
 
1.6  Silicijeva sončna celica in električni tok  
Električni tok, ki se generira v polprevodniku zaradi vpadle svetlobe, teče med 
zgornjimi in spodnjimi kontakti. Zgornji kontakti so narejeni v obliki tankih trakov, saj 
morajo prepuščati svetlobo. Celica je prevlečena s tanko plastjo dielektrične 
antirefleksne plasti. Z njo se doseže manjši odboj svetlobe, zato se več fotonov 
absorbira in poveča se izkoristek materiala (AR), da minimizira odboj vpadle svetlobe. 
Na vrhu je še zaščitna plast, da minimizira mehanske poškodbe. Na koncu dodajo na 
vrhu celice še antirefleksno plast, ki ima lomni količnik med lomnim količnikom stekla 
in silicija 2,4 in takšno debelino, da je refleksija minimalna. Primeren material, ki ga 
pogosto uporabljajo v fotovoltaični industriji, je titanov dioksid, pa tudi tantanov 
pentaoksid ali cinkov sulfid oziroma silicijev trinitrid, saj se je pokazalo, da izboljša 
električne lastnosti silicijeve rezine. Z eno antirefleksno plastjo zmanjšamo 
refleksivnost na približno 9%. Tako znašajo izgube zaradi refleksije in senčenja 
kontaktov pri polikristalnih celicah 18%. Pri monokristalnih celicah ponavadi naredijo 
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površino v obliki piramid in tako zmanjšajo skupne izgube na približno 14%. Kontakte, 
kot sem že omenil, delajo tudi že z novejšo tehnologijo. Po difuziji fosforja in po 
nanosu dielektrične antirefleksne plasti (silicijev trinitrid) naredijo z laserjem brazde 
(30-50 μm), ki jih potem napolnijo z nikljem, bakrom in srebrom. S tem izboljšajo stike 
med kontakti in plastjo polprevodnika n in zmanjšajo izgube. Nato celice testirajo pri 
standardnih pogojih in jih razvrstijo po proizvedenem toku in napetosti. Potem tipično 
36 celic s približno enakim izkoristkom zvežejo v modul. Celice s 15% izkoristkom 
dajo na koncu modul s približno 14 % izkoristkom. Kot sem že omenil je izguba 
»sendviča« materialov PV modula cca. 1%/leto. 
 
2. Delovanje sončne celice  
Za izdelavo fotovoltaičnih modulov iz kristalnega silicija potrebujejo proizvajalci štiri 
korake: od peska do čistega silicija, od čistega silicija do kristalnega silicija in naprej do 
rezin, od rezin silicija do sončnih celic in od sončnih celic do modulov. 
 2.1  Kristalni silicij in delovanje sončne celice 
Cena končnih modulov pa je razdeljena na tri dele: 1/3 porabijo proizvajalci sončnih 
celic za nakup rezin kristalnega silicija, 1/3 za proizvodnjo sončne celice in 1/3 končne 
cene porabijo za izdelavo končnih modulov. Kristalni silicij je lahko v dveh različnih 
oblikah: monokristalni in polikristalni. Ker je polikristal cenejši, je na tržišču v uporabi 
več slednjega. Med seboj se razlikujeta le v kristalni mreži. Monokristal je urejena 
kristalna mreža silicijevih atomov. V njegovi strukturi ni napak. Vsak silicijev atom je 
vezan s štirimi sosednjimi silicijevimi atomi, zaradi česar je struktura kristala zelo 
podobna diamantni. Polikristalni silicij je za razliko od monokristala sestavljen iz več 
posameznih zrn. Ta zrna imajo svoje mreže povsem naključno orientirane. Območja 
med temi zrni so mejna področja in imajo strukturne in površinske napake. V teh 
območjih lahko zato nastaja električno polje, ki vpliva zaviralno na transporte med zrni. 
Celice iz silicija so zelo dobro razvite. Moduli takih celic imajo precej dolgo življenjsko 
dobo (20 let ali več). Najboljše sončne celice iz kristalnega silicija imajo izkoristek 
okoli 24%. Komercialne celice pa imajo izkoristke okoli 15-18% za monokristalni 
silicij in 13-15% za polikristalni silicij. Izkoristki komercialnih celic iz leta v leto 
naraščajo na račun optimizacij struktur in novih tehnologij. Število prevodnih 
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elektronov povečamo z dopiranjem. To je postopek, pri katerem polprevodniškemu 
elementu doda atome drugih elementov, ki imajo pet ali tri valenčne elektrone. Z njo se 
doseže zmanjšan odboj svetlobe,  
zato se več fotonov absorbira in poveča se izkoristek. 
 
Slika 2.1a: Plasti in delovanje sončne celice ob priključenem porabniku 
 
 Med črtkanima črtama je p-n stik oz. prehodno območje. Zaradi presežka pozitivnega 
fiksnega naboja v polprevodniku tipa n in presežka pozitivnega naboja v polprevodniku 
tipa p nastane na sredini električno polje, ki zavira nadaljnji prehod elektronov in vrzeli 
Ko fotoni padejo na sončno celico, obstajajo tri možnosti, kaj se bo z njimi zgodilo, 
odvisno od valovne dolžine svetlobe in s tem energije fotona. Večja kot je valovna 
dolžina svetlobe, manjša je energija fotona. Če je energija prevelika, bo foton predrl vse 
plasti in od njega ne bomo imeli nobene koristi. Če je energija premajhna se lahko foton 
odbije od površine, spet nobene koristi. Pretvorbo svetlobne v električno energijo 
dobimo samo v primeru, ko je energija fotona ravno pravšnja, da foton pride do stika n 
in p-tipa polprevodnika, slika (2.1). 
Za razumevanje delovanja sončne celice nujno potrebujemo predznanje o 
polprevodnikih. Pri sobni temperaturi imajo polprevodniki le malo prosto se gibajočih 
valenčnih elektronov, zato je njihova prevodnost približno 105-krat manjša kot pri 
kovinah. Germanij in silicij sta tipična predstavnika polprevodnikov in se veliko 
uporabljata v elektroniki. Povezana sta z dvojnimi vezmi, ki povezujejo štirivalentne 
atome. Kot že rečeno sončne celice izdelujemo iz polprevodnih snovi, katerih električna 
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prevodnost je slabša. Najpomembnejša lastnost je, da prevajajo električni tok samo v 
eni smeri. Že večkrat omenjeni silicij (Si), je do sedaj najbolj uporabljen polprevodniški 
material. Druge polprevodniške snovi, kot so germanij (Ge), kadmijev sulfid (CdS), 
kadmijev arzenit (CdAs), bakrov sulfid (Cu2S) itd se ne uporabljajo. V kristalni mreži 
silicija so atomi pravilno razporejeni. Okoli vsakega atoma se nahajajo štirje sosednji 
atomi. Če je silicij čist, je slab prevodnik. Če pa siliciju dodamo primesi, mu prevodnost 
znatno povečamo. Če mu dodamo pet valentni element (darovalec ali donor), na primer 
fosfor (P) ali arzen (As), se štirje atomi povežejo s Si atomom, peti pa ostane prost in se 
giblje skozi kristalno rešetko, s čemer poveča prevodnost. Ker ima prost proton 
negativni naboj, ga imenujemo silicij tipa n. 
Če dodamo siliciju trivalenten element (sprejemnik ali akceptor), na primer bor (B) ali 
galij (Ga), potem na mestu sprejemnika v kristalni mreži manjka elektron. Tak silicij 
imenujemo silicij tipa p. Ko prileti foton v celico, povzroči par elektron-vrzel. 
Električno polje se loči in povleče elektrone iz prehodnega področja v polprevodnik 
tipa  n  in vrzeli v polprevodnik tipa  p. Ločitev elektronov in vrzeli povzroči 
napetostno razliko na kontaktih, ki ob priključitvi porabnika požene tok. 
Elektroni se lahko nahajajo v valenčnem ali v prevodnem pasu. Vmes je prepovedani 
pas, v katerem se elektroni ne smejo nahajati. Z dopiranjem ustvarimo med valenčnim 
in prevodnim pasom nove energijske nivoje, (Slika 2.1b). 
 
 
Slika 2.1b: Energijski pasovi polprevodnika 
 
 
 
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za Elektrotehniko 2016                                                         Degradacija fotovoltaičnih modulov 
 
 
13 
 
2.2  Delovanje sončne celice in njene karakteristike 
 
Polprevodniška dioda je elektronski element z dvema priključkoma, ki za delovanje potrebuje 
zunanjo napetost. Dioda začne prevajati električni tok, ko presežemo zaporno napetost, za 
silicij je približno 0,65 V, germanij 0,2 V. Pri sončnih celicah pa nimamo zunanje napetosti, 
ampak samo zaporno napetost. Samo ime »zaporna« napetost nam pove, da želi pognati tok v 
nasprotno smer, kar vidimo na sliki, saj so krivulje narisane pod abscisno osjo. Podobno kot 
pri drugih napravah, želimo tudi pri sončnih celicah največji možni izkoristek. Izkoristek je 
največji pri maksimalni moči (P), ki je produkt napetosti (U) v p-n stiku in toka (I), ki teče 
skozi p-n spoj: 
 
 
           P = U˙I                                                                    (2.1) 
 
 
Ko se v p-n spoju absorbira foton in izbije elektron, zaporna napetost požene tok skozi 
porabnik R. Ker tok poganja zaporna napetost, teče v negativni smeri (negativni tok) 
ponazorjeno na sliki 2.2 in sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.2: Preskok elektrona     Slika 2.3: Nazornejši preskoki elektrona 
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Slika 2.5: U-I karakteristika celice  [2]       Slika 2.6: Karakteristika moči celice [2]        
 
Po analizi krivulje na sliki ugotovimo, da ko je napetost enaka nič, je tok maksimalen in 
temu pravimo kratkostični tok. Moč je produkt napetosti in toka, zato nas ta točka ne 
zanima. Pri maksimalni napetosti, ki ji pravimo gonilna napetost, je tok enak nič, kar 
spet ni dobro, namreč moč je enaka nič. Najbolj energijsko zanimiva je točka, v kateri 
zmnožek toka in napetosti predstavlja največjo vrednost, tu je moč največja MPP.  
Slika 2.5 in slika 2.6 ponazarjata to točko (vrednost). 
Slika 2.7 ponazarja energjjske razmere v, oziroma med p – n spojema. Končno 
govorimo o energijah fotona, ki se z dovolj absorbira  v spoju, izbije elektron, le ta pa se 
začne gibati- Zaporna napetost požene tok skozi porabnik R. Ker tok poganja zaporna 
napetost, teče v negativni smeri 
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 Slika 2.7: Prerez A in energijski nivoji B Si sončne celice 
Ko govorimo, da se v p-n spoju absorbira foton in izbije elektron, zaporna napetost pa 
požene tok skozi porabnik R, imamo razlog degradacijo tudi v skrajnih legah 
azimutnega gibanja sonca. Namreč zjutraj, zvečer in ob slabem vremenu mora na silicij 
tudi priti dovolj velika prebojna energija fotonov. Enako velja za intenziteto senčenja, 
zato so na diagramu podani tudi nekateri vzroki za senčenje, kot so jutranja in večerna 
senčenja zaradi nizkega sonca bolj prisotna. Še bolj pa to velja v zimskem času, ko je 
sonce najnižje. Pred izgradnjo sončne elektrarne, moramo biti prepričani, da se v 
vplivnem območju ne bi kasneje gradil npr. večji objekt, ki bi predstavljal stalno 
degradacijo. (Slika 2.8). 
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Slika 2.8: Azimut sonca [2]  
 
Različno obsevanje modula nam kaže slika 2.9, kjer so podani poteki za različne moči 
sončnega sevanja. 
 
Slika 2.9: karakteristika moči pri različnih obsevanjih sonca [2] 
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3. Merjenje karakteristike – degradacije sončne celice 
 
Celotna dosedanja obrazložitev znanja o sončnih celicah je bila prilagojena obrazložitvi 
realnega in praktičnega računanja degradacije konkretnega 10 let starega modula. 
     3.1  Uvod v meritve 
S starostjo solarnega sistema prihaja do degradacije posameznih elementov in s tem 
padanja učinkovitosti modulov in moči celotne elektrarne. Garancija proizvajalcev je 
zato ključnega pomena za zaupanje v solarni sistem. Vodilni svetovni proizvajalci 
nudijo garancijo na učinkovitost delovanja in izdelavo. Garancija na izdelavo pokriva 
morebitne okvare modulov. Verjetnost za to je majhna, saj so sončni moduli naprave 
brez gibajočih delov. Pomembnejša je garancija na učinkovitost delovanja, ki se tudi pri 
najboljših modulih z leti zmanjšuje. Če je nazivna moč sončne elektrarne 10 kW in vam 
proizvajalec zagotavlja 80% učinkovitost po 25 letih, to pomeni da ima po tem obdobju 
vaša elektrarna še vedno 8 kW nazivne moči. Izkoristki pa se gibljejo glede na tip celice 
me 14% in 18%. V Laboratorijih so izkoristki že okrog 30%, vendar še niso uporabni za 
množično uporabo. Izdelani so celo po principu fotosinteze.  
Raziskovalni projekt Z2-4189 [6] se osredotoča na raziskave stabilnosti 
elektrokemijskih sončnih celic. Glede na to, da obstaja pojav degradacije samega silicija 
v sončni celici, če ne upoštevamo mehanskih napak, temveč samo zunanje meteorološke 
vplive, še vedno nismo dovolj prepričani, zakaj se degradacija v sami celici dogaja. Za 
ponazoritev možnih vzrokov navajam rezultate podoktorske raziskave [6], ki se ukvarja 
s tem problemom. 
»Dosedanje raziskave so pokazale, da se med izdelavo v celico pogosto vnesejo tudi 
majhni kristali joda. Pri sobni temperaturi v temi in včasih tudi pod osvetlitvijo začnejo 
kristali joda rasti. Rast kristalov postopoma znižuje koncentracijo trijodidnih ionov in 
vpliva na delovanje celic; kratkostični tok malo upade, medtem ko napetost odprtih 
sponk naraste, kar vodi do sprememb v učinkovitosti pretvorbe. Odkrili smo, da je 
možno te kristale popolnoma raztopiti s segrevanjem (tipično T ≥ 80°C, 2 h). Po 
segrevanju napetost odprtih sponk upade in doseže začetno vrednost, medtem ko 
kratkostični tok močno naraste in običajno celo preseže začetno vrednost. Zdravilni 
efekt je zanimiv, saj odstrani lokalne defekte in hkrati izboljša učinkovitost pretvorbe 
celice [8]«. 
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     3.2  Opis sončne elektrarne na kateri je vgrajeni merjeni  
            fotovoltaični modul 
 
Sončna elektrarna je sestavljena iz 81 fotonapetostnih modulov Shell Solar SQ 150 s po 
72 sončnimi celicami, ki tvorijo med seboj 3 neodvisna polja (nize) s po 27 
fotovoltaičnimi moduli. Polja so vključno s pripadajočo prenapetostno zaščito in DC 
odklopniki vezana na omrežni razsmernik Sunny Mini  Central, ki med delovanjem 
stalno sledi točki največje moči solarnega generatorja MPPT (Maximum Power Point 
Tracking). Do priklopa solarnega generatorja na zunanje NN omrežje sledi še pre-
tokovna zaščita, čeprav ima razsmernik že sam vgrajene varnostne funkcije mu je dodan 
varnostni merilni rele za spremljanje dovoljene napetosti ±10% in frekvence ± 0,2 Hz, 
ki je vezan na glavni izhodni rele , glavno stikalo, pretokovno zaščito, trifazni števec…  
Fotonapetostni moduli Shell Solar SQ 150 so izdelani iz visokoučinkovitih celic iz 
monokristalnega silicija PowerMax, ki omogočajo optimalno proizvodnjo električne 
energije iz sončne v vseh sevalnih pogojih. Fotonapetostni moduli Shell Solar SQ 150 
so posebej načrtovani za fotonapetostne sisteme, ki delujejo vzporedno za javnim 
električnim omrežjem. Fotonapetostni modul je sestavljen iz 72 zaporedno povezanih 
celic velikosti 125 mm x 125 mm iz monokristalnega silicija. Največja izhodna moč 
solarnega modula je 150 WP pri izhodni napetosti 35 V. Kaljeno steklo nudi odlično 
zaščito solarnega modula pred vplivi okolja kot sta toča in led, hkrati pa odlično 
prepušča vpadlo svetlobo k sončnim celicam. Solarni modul je obdan z okvirjem iz 
eloksiranega aluminija, ki mu zagotavlja dobro mehanično robustnost. Več ne bi 
našteval in specificiral, ker je to praktično klasična sončna elektrarna in ni to bistvo 
diplomske naloge. Gre za splošno predstavo, o modulu, ki smo ga merili. 
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          3.3   Osvetljena sončna celica 
 
Poglejmo si, kaj se zgodi pri osvetlitvi sončne celice. Fotoni vpadle svetlobe imajo 
določeno energijo. Iz enačbe (3.1) vidimo, da je energija fotona močno odvisna od 
valovne dolžine  svetlobe. Manjša kot je, več energije ima. Zato sončne celice koristijo 
največ spekter okrog rdeče svetlobe z valovno dolžino cca. 600 nm, kjer je Ef (λ)  
nergija vpadnih fotonov:                                                        
 
Ef (λ) = 
 . 
 
		(J/s),                                                     (3.1) 
						  
kjer je:                                                
h = planckova konstanta  (Js) 
c  = hitrost svetlobe  (m/s) 
λ = valovna dolžina svetlobe (m) 
 
Na jasen dan prileti na kvadratni centimeter zemeljskega površja vsako sekundo 
približno 4.41017 fotonov. Samo fotone z energijo, ki je večja od širine energijske reže, 
lahko sončna celica pretvori v električni tok. Le tak foton lahko namreč izbije elektron 
iz valenčnega pasu v prevodni pas, ko vstopi v polprevodnik. Ker za njim ostane vrzel v 
valenčnem pasu, tako nastane par elektron-vrzel. Odvečna energija, ki jo par elektron-
vrzel še ima, se spremeni v toploto in ta za nas ni več uporabna. Električno polje loči in 
povleče elektrone iz prehodnega področja v polprevodnik tipa n in vrzeli v 
polprevodnik 
tipa p. Elektroni in vrzeli se nato v nevtralnem delu polprevodnika z difuzijo premikajo 
proti kontaktoma. Ločitev elektronov in vrzeli povzroči napetostno razliko na kontaktih, 
ki ob priključitvi porabnika požene električni tok IS. Le ta ima nasprotno smer od toka 
skozi polprevodniško diodo, ki je priključena na zunanjo napetost v prevodni smeri. 
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    3.4   Preizkus 
Fotovoltaični modul Shell Solar SQ 150 smo začasno odstranili s sončne elektrarne v 
lasti Elektro Primorske. Fotovoltaični modul je bil zanimiv za nas, predvsem zaradi 
njegove starosti 10 let, torej daljšega časovnega razmaka. V zadnjih desetih letih se je 
kakovost sončnih celic močno izboljšala. Že mehanske izboljšave so veliko pripomogle, 
npr.  skriti kontakti, manjši razmaki med celicami, izboljšano kaljeno steklo, Eva folija, 
razni geli,… Izkoristek sončne celice je definiran kot razmerje med maksimalno 
proizvedeno močjo sončne celice Pmax pri standardnih testnih pogojih in močjo svetlobe, 
s katero je osvetljena sončna celica. Standardni pogoji so: gostota svetlobnega toka 
1 kW/m2, standardni referenčni spekter vpadle svetlobe AM 1.5 (oznaka za spekter 
sončne svetlobe na Zemljinem površju na jasen dan) in pri temperaturi 25°C, 
predvidoma opoldne, ko je sonce najvišje in ima največjo gostoto energije fotonov. 
Torej: 
η =  
 	   / 
    
 
  
	
																																																															(3.1) 
 
 
Nekatere sončne celice se testira tudi pri drugačnih pogojih.  
 
Ker se je preizkus izvajal zunaj, smo počakali pri jasnem vremenu, da se je sonce 
dvignilo tako visoko, da je bila gostota sončnega obsevanja več kot 800 W/m2 . Z 
meritvami smo začeli, 21. 4. 2016 ob 10.15. Postopek je potekal po klasični metodi 
tako, da smo obremenjevali celico pri določeni jakosti sončnega sevanja. Spreminjali 
smo upornost bremena od 0 Ω (kratek stik) postopoma do zelo velikih vrednosti 
(neskončna upornost). 
 
Slika 3.5: Principialna vezava sončnega panela med preizkusom [2]  
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Ko merimo IU karakteristiko, je zelo pomembna točka MPP (točka maksimalne moči). 
Tok Im se spreminja od kratkega stika, torej Imax, preko točke MPP, potem pa začne tok 
in s tem moč padati in na koncu dobimo na modulu praktično napetost odprtih sponk. 
Dobljene rezultate iz tabele  3.1 smo nato primerjali z vrednostnimi, ki so zapisane v 
proizvajalčevi dokumentaciji (slika 3.1, slika 3.2 in slika 3.3. Za natančno določitev 
degradacije modula smo naleteli na dve težavi, ki pa glede na rezultate nista tako zelo 
pomembni. Namreč, težko je meriti karakteristiko modula, če ni merjena ob montaži, na 
podatke proizvajalca pa se ni za zanašati, ker poda moč celice s ±5% odstopanjem. 
Ker pa v splošnem velja, da je degradacija modula do 1% na leto, smo ugotovili tudi mi 
cca. 10% degradacijo modula, starega 10 let in ga ovrednotili kot dobrega. Ker začetnih, 
realnih meritev nismo imeli, smo upoštevali pri ±5% zapisani možnosti odstopanj 
proizvajalca, »komercialno« najverjetnejšo proizvajalčevo rešitev tako, da smo 
upoštevali -5%-tne vrednosti iz dokumentacije in izračunali 9,3% povprečno 
degradacijo modula.  
Rezultat: 
           
Model  Shell Solar SQ150-C  
Ser. št 
301692 B 
4420449411 
 
 
Slika 3.6: Izmerjena I-U karakteristika modula 
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4. Razlaga elementov sončne elektrarne in ugotavljanje 
    možnih degradacij 
 
Ko se sprašujemo po izkoristku modula moramo vedeti, da se zmanjša izkoristek za 1% 
samo zaradi kombinacije stekla, EVA folije in vmesnega gela o katerem sem že govoril. 
Na steklu lahko prihaja do degradacije nanosov, prevlek  ali folij na steklu (zaradi 
različnih termičnih raztezkov, zmrzovanja, mehanskih obremenitev, UV izpostavitve, 
kisli-dež...). 
 
4.1  PV steklo in EVA folija 
 
Če opazujemo npr. 30 let staro navadno okensko steklo vidimo, da je precej potemnjeno 
napram novemu enakemu steklu. Zato navadno steklo ne pride v poštev, ker vsebuje 
preveč predvsem železovega oksida, temveč se moramo že v štartu, pri pridobivanji 
silicija SiO2 znebiti vseh nečistoč, še posebej oksidov. Največ vpliva na potemnitev ima 
oksid železa Fe2O3, ki ga je potrebno odstraniti. Železo spada v 8. skupino periodnega 
sistema elementov in ima zato številna oksidacijska stanja: od -2 do +6. Najpogostejši 
sta +2 in +3. Visoko prepustno kaljeno steklo debeline 3,2 mm omogoča močno 
odpornost na mehanske udarce, tudi točo, in visoko prepustnost svetlobe, s čimer se 
povečuje izkoristek delovanja sončnih celic.  
V Nemčiji bodo npr. v avgustu pognali tovarno fotovoltaičnega stekla izdelanega po 
float metodi, s kapaciteto 700 ton dnevno, s čimer bodo pocenili proizvodnjo in dali 
evropskim proizvajalcem nov zagon. Običajno steklo iz silikatov prepušča 85 do 88% 
svetlobe, prehod svetlobe pa ovira precejšen delež železa v njem. Za fotovoltaiko je 
primernejše čistejše steklo, ki prepušča 91 % svetlobe, ki ga s sodobno tehnologijo 
lahko izdelujejo serijsko (v laboratorijih so dosegli celo 99 % prehodnost stekla). Zaradi 
čistosti ter tanke in trdne strukture potrebne za fotovoltaične namene, takšno steklo ni 
poceni, proizvodnja je počasnejša in poteka na dva načina. Pri float načinu tekoče 
razžarjeno steklo vlivajo na raztaljeni kositer, steklo pa nato počasi ohlajajo, da nastane 
v njem čim manj napetosti. Druga metoda je valjanje vročega stekla skozi vrsto jeklenih 
valjev do končne debeline in oblike. Sledi obvezna antirefleksna obdelava s posebnimi 
nanosi za hrapavost, ki preprečuje odbijanje sončnih žarkov. Tako specialno čisto in 
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odporno steklo primerno za fotovoltaiko predstavlja le 1% celotne svetovne 
proizvodnje.  Prav tako kot za steklo tudi za EVA folije (kopolimer etilena in 
vinilacetata) velja, da so zelo odporne in trajne:  so UV obstojne, odporne na vlago, itd. 
Po navadi se uporabljajo kot sloj med dvema stekloma. EVA folij nismo testirali. 
Postopek spajanja sklopa steklo, EVA folija, dodaten gel,  polprevodniški silicij, EVA 
folija, aluminij (spodnja plošča) ali pa steklo, imenujemo laminiranje, sam laminat pa se 
obdela po posebnem postopku v vakumu s toplotnim stiskanjem. Eva folija ima dobro 
lastnost, kot je odpornost proti UV žarkom in se dobro laminira, še posebej, če je 
gelirana z dodatnim gelom, ki tudi ne prepušča UV žarkov, se dobro spaja z omenjenimi 
materiali med seboj. Tako lahko strnemo, da je fotovoltaični modul sestavljen iz nizov 
zaporedno vezanih sončnih celic, ki so z vsake strani obdane s posebno EVA folijo, ki 
ima visoko vsebnost gela in nizek indeks porumenelosti. Folija neprepustno enkapsulira 
celice med plast hrbtne folije z zadnje strani modula, ki se uporablja kot zaščita modula 
pred UV svetlobo, mehanskimi poškodbami in drugimi zunanjimi vplivi ter električno 
izolira modul in stekla na sprednji strani. 
Vseeno pa lahko pride iz raznoraznih vzrokov do napak pri izdelavi ali kasnejši uporabi.  
 
        4.1.1    Primeri napak: 
Razslojevanje EVA folije po modulu ter možnost poškodbe krajnih celic v prvi vrsti, 
ki jih stroj za stiskanje lahko poškoduje. O konkretnem primeru neenakomernega 
stiskanja v kombinaciji z neenakomernim gretjem stiskalne plošče - matrice, poznam 
resnično zgodbo, ko je znanec dobil nepovratna sredstva za omenjeni stroj, ker je hotel 
doma izdelovati fotovoltaične module. Ker že ima obrt in prostor (halo) je hotel dodatno 
investirati, ker je posel cvetel. Dobavitelj opreme je bil iz Italije, vendar stroja niso 
mogli usposobiti in posel je propadel. 
 
Slika 4.1: Primer slabe folije in poškodbe celic 
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Slika 4.2: Pri mehanskih napakah pride tudi do pregrevanj  
 
Mehanska poškodba na elektrarni: 
Pregrevanje, ki je posledica nenadnega povečanja upornosti, se vidi kot rjava barva na 
zadnji strani modula, spredaj pa se vidi poškodovan isti modul, vendar povezovalna vez 
ni bila pretrgana, zato je delal s polovično močjo, kar je imelo za posledico polovičen 
izplen elektrarne, kar se je takoj videlo na displeju. Ker je do poškodbe prišlo iz 
banalnega primera, sem modul nemudoma zamenjal. 
 
Preizkusni PV modul - vodovpojnost: 
Opazovali smo ga testno v temnem prostoru osvetljenega z UV svetlobo. Videlo se je, 
da nikjer še ni odstopila EVA folija, vidi pa se kako počasi zaradi počasnega slabljenja, 
vlaga pronica iz zunanjih sten proti celicam oz. sredini panela. Žal smo imeli premalo 
instrumentov na razpolago, da bi to lahko tudi empirično podali kot rezultat, mogoče 
kot procent vpijanja vlage po volumnu vzdolž folije. Poskušal bom ponazorit z risbo, na 
slik 4.3.  
 
Slika 4.3: Pronicanje vlage po EVA foliji 
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Dilatacija: 
Tudi dilatacija modulov, posebej na večjih površinah, lahko povzroči poškodbe, ker 
pride do prenapenjanj plasti z različnimi razteznostnimi koeficienti in s tem poškodb in 
odstopanj EVA folije. Konkreten primer je nastal, ko je sledilna elektrarna ob jutranjem 
obsevanju sonca, štartala. Del modulov je že prišel na sončno obsevanje, kar pomeni, da 
se že zaradi temne barve začne segrevati, del panelov pa je bil še v senci. Pri tem tudi 
vzdolžna pritrditev ne dovoljuje dilatacij zaradi načina vpenjanja. 
 
 
Slika 4.5: Dilatacija na fotovoltaičnem panelu med okvirjem in steklom  
 
Izkoristek razsmernika v odvisnosti od temperature 
Izkoristek je vedno tudi funkcija vhodne moči, glede na zunanjo temperaturo, kar smo 
že pojasnili.. Pri nizkih vhodnih močeh je izkoristek sorazmerno nizek, ker se relativno 
velik del vhodne moči porabi za samo delovanje razsmernika, v realnem okolju ne 
delujejo samo v optimalni točki in v optimalnem območju ampak je točka delovanja 
odvisna od časa v dnevu in od letnega obdobja (pozimi, poleti, itd.). Zato za 
medsebojno primerjavo razsmernikov ni dovolj samo podatek o maksimalnem 
izkoristku pri dani vhodni moči. Da bi lahko ovrednotili tudi te parametre, so v EU 
vpeljali tako imenovani evropski uravnovešeni izkoristek (European weighted 
efficiency), ki je bolj primeren za primerjavo različnih tipov razsmernikov. Upošteva 
tipične pogoje delovanja solarnih modulov v osrednji Evropi. Sestavljen je iz vsote 
uravnovešenih izkoristkov pri različnih vhodnih močeh. Povprečno se giblje pri nas 
okrog 70%. Razsmernik mora biti sinhroniziran z omrežjem in konstruiran tako, da ne 
generira višjih harmonskih komponent, t.j. faktor skupnega harmonskega popačenja 
THD mora biti majhen (Total Harmonic Distortion) in je določen s standardom SIST 
EN 61727 oz. SIST EN 50438. 
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Slika 4.6: Odvisnost območja MPP razsmernika od zunanje temperature [2]  
 
Harmonska popačenja so ena izmed mnogih značilnosti kakovosti električne energije in 
se s porastom naprav v EES večajo. Posebno pozornost je treba posvetiti harmonskim 
komponentam, ki tvorijo nični sistem, ker lahko pride do obremenitve ničelnega 
vodnika. 
Danes proizvajalci proizvajajo celo vrsto razsmernikov, ki so praktično vsi realizirani v 
polprevodniški tehnologiji. Ker je razsmernik eden od bistvenih delov sončne 
elektrarne, se bom konkretneje posvetil osnovnemu delovanju, ker je to, kot smo 
omenili tudi del degradacije sončne elektrarne.  
Pomembne temperaturne karakteristike modulov  
Tako kot toplotnim strojem, tudi solarnim panelom pada učinkovitost z zviševanjem 
zunanje temperature. Različne temperaturne karakteristike modulov nam ponazarjajo, 
kako dobro fotonapetostni modul prenaša visoke temperature. Ta karakteristika je zelo 
pomembna, saj je potencial sončnega obsevanja največji v vročih mesecih. Spodnji dve 
karakteristiki sta ključni za vrednotenje učinkovitosti modula pri višjih temperaturah:  
Kratica NOCT (ang. Nominal Operating Cell Temperature) je temperatura, ki jo doseže 
modul v laboratoriju z okoliško temperaturo 20 °C, ko je izpostavljen gostoti sevalnega toka 
800 W/m2. Za primer vzemimo modul Talesun TP672, ki ima NOCT 45 ± 2 °C. Vrednost 
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nam pove, da bo imel izbran modul pri teh pogojih temperaturo med 43 in 47 °C in je 
zapisana v intervalu, ker ima model TP672 več različnih velikosti. 
 
4.2  Negativni električni vplivi, ki jih povzročajo razsmernik in jih 
smatramo kot degradacijo 
Pri sončnih (in vetrnih) elektrarnah je že sama po sebi problematična »vhodna energija« 
tj. osončenost in veter, ki sta težko napovedljiva, nepredvidljiva in jih ni mogoče v 
zadostni meri regulirati, poleg tega pa v omrežje pošiljajo tudi višje harmonike, ki 
»onesnažujejo« električno omrežje, hkrati pa prispevajo k posredni degradaciji PV 
elektrarne, zato moramo že na sami napravi zagotoviti čim večjo filtracijo le teh, s 
porastom instalirane moči, ki zadnja leta skokovito narašča pa bo potrebno uvesti 
dodatne filtracije in regulacije jalove moči v EES. O tem v nadaljevanju.  
Po drugi strani pa razsmernik lahko deluje tudi kot aktivni filter, tudi ko ni sončnega 
obsevanja in pri tem kompenzirajo višje harmonske komponente toka in generacijo 
jalove moči. Naloga razsmernika je, da pretvori enosmerno energijo sončnih celic v 
izmenični tok in napetost lokalnega elektroenergetskega omrežja. Poleg samega 
razsmerjanja je potrebna tudi prilagoditev na ustrezen napetostni nivo. To se običajno 
izvede z dvojnimi dvostopenjskimi razsmerniki, ki so sestavljeni iz DC-DC pretvornika 
navzgor in navzdol, ali pa razsmernika in DC-AC in transformatorja. Lahko rečemo, da 
morajo razsmerniki izpolnjevati vrsto strogih kriterijev s stališča motenj in vplivov na 
omrežje. Zagotavljati morajo skladnost izhodnih parametrov z javnim EES. Omrežni 
razsmerniki običajno ne delujejo kot regulatorji napetosti, kar je njihova zaščitna 
funkcija pri nenormalnem delovanju omrežja, temveč kot tokovni izvor.  
 
4.3  Negativni električni vplivi, ki jih povzročajo razsmernik in jih     
                 smatramo kot degradacijo 
 
Pri sončnih (in vetrnih) elektrarnah je že sama po sebi problematična »vhodna 
energija« tj. osončenost in veter, ki sta težko napovedljiva, nepredvidljiva in jih ni 
mogoče v zadostni meri regulirati, poleg tega pa v omrežje pošiljajo tudi višje 
harmonike, ki »onesnažujejo« električno omrežje, hkrati pa prispevajo k posredni 
degradaciji PV elektrarne., zato moramo že na sami napravi zagotoviti čim večjo 
filtracijo le teh, s porastom instalirane moči, ki zadnja leta skokovito narašča pa bo 
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potrebno uvesti dodatne filtracije in regulacije jalove moči v EES. O tem v 
nadaljevanju.  
Po drugi strani pa razsmernik lahko deluje tudi kot aktivni filter, tudi ko ni sončnega 
obsevanja in pri tem kompenzirajo višje harmonske komponente toka in generacijo 
jalove moči. Naloga razsmernika je, da pretvori enosmerno energijo sončnih celic v 
izmenični tok in napetost lokalnega elektroenergetskega omrežja. Poleg samega 
razsmerjanja je potrebna tudi prilagoditev na ustrezen napetostni nivo. To se običajno 
izvede z dvojnimi dvostopenjskimi razsmerniki, ki so sestavljeni iz DC-DC pretvornika 
navzgor in navzdol, ali pa razsmernika in DC-AC in transformatorja. Lahko rečemo, da 
morajo razsmerniki izpolnjevati vrsto strogih kriterijev s stališča motenj in vplivov na 
omrežje. Zagotavljati morajo skladnost izhodnih parametrov s javnim EES. Omrežni 
razsmerniki običajno ne delujejo kot regulatorji napetosti, kar je njihova zaščitna 
funkcija pri nenormalnem delovanju omrežja, temveč kot tokovni izvor.  
 
      4.4  Splošno o zahtevah PV generatorja in vliv na degradacijo 
Za osnovno  razumevanje    delovanja  razsmernika  bosta v  nadaljevanju  predstavljena  
DC-DC pretvornika navzgor in navzdol. Do razvoja različnih vrst pretvornikov so 
pripeljala odstopanja od različnih vrst vhodne in izhodne energije, torej med energijo, ki 
jo ponuja izvor in energijo, ki jo zahteva breme. Pretvorniki močnostne enerije so vezja, 
ki napetost, tok ali frekvenco pretvorijo v neko drugo napetost, tok ali frekvenco. Zaradi 
uporabe polprevodniških stikalnih elementov (tranzistorji, diode, tiristorji), jih 
imenujemo tudi stikalni pretvorniki, za katere je značilna pretvorba z visokim 
izkoristkom, možnost izhodne regulacije veličin, ki jo izvedemo z uporabo pulzno–
širinske modulacije (PWM). Ker so to močnostni tranzistorji namesto prejšnjih 
tiristorjev prihaja z leti tudi do njihove degradacije ali uničenja. Žal te degradacije ne 
bom razlagal, ker ni to tema naloge, poškodbe pri močnostnih delih v elektroniki pa so 
običajno prisotne in nepredvidljive. Za ponazorovitev bom prikazal delovanje samo 
dveh najpomembnejših stikalnih pretvornikov,  enostopenjska stikalna pretvornika DC-
DC navzgor in pretvornika  DC-DC navzdol. 
Izhodna napetost se regulira s preklapljanjem stikala in je funkcija časa prevajanja 
stikala  ton  in stikalne frekvence  fs, oziroma prevajalnega razmerja Δp, ki je definiramo 
kot: 
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(4.1) 
ton = čas prevajanja tranzistorja 
Ts = celotna časovna perioda prevajanja in ne prevajanja tranzistorja 
  
Glede na obliko izhodnega toka pretvornika ločimo dva načina delovanja: 
 Zvezno področje delovanja: trenutna vrednost izhodnega toka v periodi delovanja nikoli 
ne doseže vrednost nič. 
 Nezvezno področje delovanja: področje trganega toka v periodi, trenutna vrednost 
izhodnega toka v periodi dosežeta vrednost nič. 
              4.4.1  DC – DC pretvornik navzgor 
Pretvornik navzgor na svojem izhodu proizvaja nižjo srednjo vrednost napetosti, kot jo 
ima na vhodu. Razloge za takšno stanje si lahko ponazorimo iz slike (4.7). 
 
Slika 4.7: Vezalna shema pretvornika DC-DC navzgor [5]  
 
 
DC-DC pretvornik potrebujemo pri fotovoltaičnih agregatih ravno zaradi spreminjanja 
enosmerne vhodne napetosti iz PV modulov glede na osončenje. Pri tem pretvorniku je 
problem valovitost toka – flikerji skozi dušilko in valovitost izhodne napetosti, zaradi 
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nihanja toka skozi dušilko okrog srednje vrednosti. Zaradi preklapljanja stikala in 
spreminjanja polaritete na dušilki, tok ves čas narašča in pada. Z dovolj veliko dušilko 
lahko valovanje precej omilimo. DC – DC pretvorniku navzgor sledi v zaporedni vezavi 
razsmerniško vezje, ki naj bi proizvajalo čisti sinusni signal, vendar so dejanski izhodi 
razsmernikov ne sinusni in vsebujejo višje harmonske frekvence, ki pa jih obravnavamo 
kot negativni vpliv na omrežje. V sistemu »stikal« ni mogoče izdelati pravega sinusa, 
lahko pa se mu zelo približamo. V odvisnosti od moči sistema, nivoja napetosti in 
topologije (geometrije) vezja, se pri tem kot polprevodni elementi uporabljajo 
tranzistorji iz kovinskega oksida z učinkom polja (MOSFET), bipolarni tranzistorji, 
vezni tranzistorji z učinkom polja (JFET), tiristorji z možnostjo izklopa (GTO) ali 
bipolarni tranzistorji z izoliranim vhodom (IGBT). S tem se dobi odklopnik, s katerim 
se s pomočjo široko impulzne modulacije, dobi na izhodu sinusno obliko napetosti. 
Zahvaljujoč hitremu vklapljanju in izklapljanju razsmernika  (od 10 do 100 kHz), 
dobimo impulze katerih trajanje in razmik sledijo sinusu. Tranzistorji so namreč za 
preklopna vezja bolj primerni, saj lahko krmilimo trenutek vklopa in izklopa, medtem 
ko pri tiristorju, ki je sicer ceneno in zanesljivo polprevodniško stikalo, lahko krmilimo 
samo trenutek vklopa, izklopimo pa ga lahko samo ob prehodu. 
      4.4.2  DC – DC Pretvornik navzdol 
Pretvornik navzdol na svojem izhodu proizvaja nižjo srednjo vrednost napetosti, kot je 
priključena na vhodu (Slika 4.8). 
 
                  Slika 4.8; vezalna shema pretvornika DC-DC navzdol [5]                                             
 
Na sliki 3.5 lahko zelo podobno ponazorimo razmere v vezju med vklopom in izhodom. 
V časovnem intervalu ton, ko je stikalo (tranzistor) vključeno, je dioda zaporno 
polarizirana, izhod pa je ločen od vhodnega dela. V tem času se energija pretaka od 
izvora k dušilki. Ko pa je stikalo izključeno, sprejema izhodna stopnja vhodno energijo 
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in dodatno energijo, ki je bila shranjena v dušilki. Na takšen način se na izhodu doseže 
višja vrednost napetosti, kot je priključena na vzhodu. 
  4.5  Valovitost toka skozi dušilko in valovitost izhodne napetosti  
V tem poglavju moramo omeniti še dva poglavitna pojma, ki morata zadostovati 
pogojem razsmernika (skoraj v večini primerov). To sta valovitost toka skozi dušilko in 
valovitost izhodne napetosti. Valovitost toka  ΔiL v bistvu pomeni nihanje okrog srednje 
vrednosti toka IL , kar je prikazano v časovnem poteku na sliki 3.6. Zaradi preklapljanja 
in izklapljanja in posledične spremembe polaritete napetosti na dušilki  uL, tok ves čas 
narašča in pada. Pri načrtovanju dušilke je največkrat izhodišče maksimalna dopustna 
valovitost toka, ki jo izrazimo glede na srednjo vrednost toka skozi dušilko z 
razmerjem: 
						
   
  
                                                                     (4.2) 
 
Slika 4.9: Valovitost toka skozi dušilko 
Ob predpostavki, da v času  ton tok skozi dušilko naraste za ΔiL, lahko zapišemo enačbo: 
   =  	
  
  
=  	
   
   
    (4.3) 
 
Iz katere izrazimo ΔiL in dobimo: 
    =
  	∗   
 
     (4.4) 
Iz enačbe 4.4 je razvidno, da bo pri večji induktivnosti  L valovitost toka ΔiL  manjša. 
To so nas privedle do ugotovitve, da lahko z izbiro dušilke z dovolj veliko vrednostjo 
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induktivnosti nihanje toka omejimo. Drugi pomemben pojem je valovitost izhodne 
napetosti  ΔUo, ki predstavlja nihanje okrog srednje vrednosti izhodne napetosti . Razlog 
za valovitost napetosti je v stikalnem režimu delovanja pretvornika, saj se v času  ton  
breme napaja iz kondenzatorja, ki se pri tem prazni, v času  toff  pa se kondenzator polni 
in breme napaja iz izvora. Na podlagi časovnih potekov tokov in napetosti na sliki 
(4.10) lahko zapišemo enačbo za valovitost izhodne napetosti  ΔUo  kot spremembo 
naboja ΔԚ, ki priteče na plošče kondenzatorja v času ton: 
    = 	
 Ԛ
 
=
  ∗   
 
= 	
  ∗   
 ∗ 
    (4.5) 
 
     
Slika 4.10: Časovni potek toka skozi diodo iD in izhodne napetosti  uo  primeren za          
analizo izhodne napetosti 
 
  4.5   Sinhronizacija razsmernika z omrežjem 
       
Posledica harmonskih popačenj: 
 trenutne motnje, tresenje in vibracije naprav 
 kolebanje toka, ki nastaja zaradi vibracij polja modulov ob močnem vetru  
 motnje termične narave – izgube v kablih - tretji harmonik,… 
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Slika 4.11: Tok v nevtralnem vodniku kot posledica tretje harmonske komponente 
 
Če združimo spoznanja osnove delovanja razsmernikov, glede na zunanjo temperaturo, 
višje harmonske frekvence, ki so moteče za omrežje, moramo opozoriti tudi na kvaliteto 
kondenzatorja. Ker se med delovanjem greje, se mu spreminjajo lastnosti materiala, 
predvsem pa ne sme biti podvržen dostopu vlage. Tudi njegova življenjska doba ni 
najdaljša. Zato proizvajalci stremijo k čim kvalitetnejšim kondenzatorjem, kot 
pomemben element dobrega razsmernika. 
 
Slika 4.12: Osnovni prikaz filtriranja izhodne napetosti 
 
Pasivni filtri  
LC pasivni filtri so uglašeni na frekvenco, potrebno za eliminiranje ali dušenje 
določenega frekvenčnega pasu. Harmonski rekombinacijski sistemi (dvojni mostički, 
fazni premik) se tudi lahko smatrajo za del tega sistema. Pasivni filtri imajo dve glavni 
slabi strani:  
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• eliminacija harmonikov je učinkovita samo na določeni specifični inštalaciji, tj. dodana 
ali odvzeta bremena lahko porušijo sistem filtriranja;  
• pogosto jih je težko vključiti v obstoječo inštalacijo.  
 
 
Aktivni filtri  
Aktivni filtri, imenovani tudi aktivni harmonski korektorji (conditioners), kot na primer 
SineWaveTM, kompenzirajo harmonike z vsiljevanjem (injiciranjem) enakih 
harmonskih tokov, kjer nastajajo. Ta tip filtrov reagira natančno v realnem času in  
obstoječe harmonike s tem eliminira. Ti filtri so bolj učinkoviti in fleksibilni kot pasivni 
filtri.  
Če jih primerjamo s pasivnimi filtri, omogočajo: 
 boljše lastnosti (možna je popolna eliminacija vseh harmonikov do 25 reda) 
 so fleksibilni, prilagodljivi trenutnim spremembam jalove moči. 
 
5 .  Posredni naravni vplivi na občasno degradacijo 
      modula 
 
Že v uvodu sem nakazal, da k degradaciji modulov spadajo tudi začasne motnje, ki se 
kažejo kot senčenje modulov, kar niža izkoristek celotne elektrarne. Kot sem že opisal 
imajo silicijeve celice pozitivno svetlobno karakteristiko in negativno toplotno 
karakteristiko. Kako se to kaže na izplenu elektrarn, bom pokazal na primeru iz prakse, 
na primerih lastnih petih elektrarn skupne vršne moči cca. 50 kWp. 
  5.1   Projektiranje sončnih elektrarn (vpliv senčenja) 
Pri projektiranju se moramo izogibati tema dvema situacijama v največji možni meri. 
Včasih so predvsem vplivom senčenja ne da izogniti v tolikšni meri, da bi se lahko 
elektrarna sploh izplačala. 
Drugi problem je segrevanje modulov. Z višanjem temperature celic se veča tudi 
upornost le teh. Ker so moduli vezani zaporedno je skupna prenesena moč v odvisnosti 
od enosmernega električnega toka enaka toku, ki ga zmorejo proizvesti celice z najnižjo 
upornostjo. Lahko bi imenovali ta pojav tudi »najšibkejši člen« najtoplejše posamezne 
celice ali enega in več modulov. Najlepše se to vidi na priloženih grafih 5.1, 5.2 in 5.3 
ter njim priloženim tabelam 5.1, 5.2 in 5.3, ki jih bom pokomentiral. Najprej pa bi 
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opozoril še na en fenomen, ki izhaja iz negativne temperatunre karakteristike silicijevih 
celic.  
Namreč pogosto se pojavlja, da imamo višji izplen meseca junija kot meseca julija, kar 
sprva ni logično. Problem se nahaja ravno pri hlajenju panelov. Če so montirani na 
strehi, morajo biti dovolj, še estetično visoko postavljeni, da pod njimi kroži prepih.. 
Večja kot je npr. streha, večji je ta efekt. Dodatno škodo pa lahko naredijo tudi 
neizkušeni obrtniki, montažerji žlebov, ki celo zapirajo ali preblizu postavijo žlebove. 
Torej, zgodi se, da manj mesečne osvetlitve in povprečno nižja junijska temperatura 
zraka, prekašata večjo osvetljenost julija. Julij pa ima običajno večjo temperaturo zraka, 
vendar negativna karakteristika bolj vpliva na večjo upornost tokokroga in s tem manjši 
izplen.  
 
LETO 
2013 
Imena 
elektrarn: . 
ČOTAR          
11,6 kW            
47 pv 233W 
ČEBRON      
11,0 kW             
45 pv 233W 
TOMINEC      
9,3 kW            
40 pv 233W 
HVALA          
11,9 kW               
51 pv 233W 
PRAČEK         
4,8 kW                 
21 pv 233W 
SKUPAJ   
48,6 kWp 
  kWh kWh kWh kWh kWh kWh/mesec 
JANUAR 298 369 398 97 158 1.320 
FEBRUAR 492 332 655 400 262 2.141 
MAREC 569 495 618 1.223 307 3.212 
APRIL 1.019 650 976 1.202 491 4.338 
MAJ 1.164 1.210 1.059 1.602 550 5.585 
JUNIJ 1.380 1.446 1.234 1.678 702 6.440 
JULIJ 1.438 1.485 1.365 1.500 824 6.612 
AVGUST 1.319 1.362 774 1.478 720 5.653 
SEPTEMBER 886 1.042 544 971 471 3.914 
OKTOBER 497 645 587 771 255 2.755 
NOVEMBER 332 546 468 355 172 1.873 
DECEMBER 322 477 451 227 222 1.699 
9.716 10.059 9.129 11.504 5.134 45.542 
 
Tabela 5.1: Izplen leta 2013 
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Graf 5.2: Grafični prikaz izplena leta 2013                                                                           
Na grafih, ki zajemajo obdobja zadnjih treh let bom jasneje označil s puščico. 
Ugotovil sem, da tega pojava leta 2015 ni bilo, ker so bile tudi splošne temperaturne in 
vremenske razmere v juniju slabše.  V naslednjem poglavju bom na grafu pokazal 
različne pojave senčenja pri vzhajanju in zahajanju sonca, ki se izraža predvsem v 
zimskem času, ko je parabola sonca na nebu nizka in krajša. Takrat se pri nekaterih 
elektrarnah pojavi večje in daljše senčenje, pri nekaterih pa se senčenje lahko celo 
zmanjša. Na to pa največ vpliva narava s svojo konfiguracijo, kombinacija poseljenosti 
okrog elektrarne  in ostale morebitne prepreke. Prepletanje grafov to nazorno pokaže s 
tem, da smo izločili vpliv morebitnega snega. Za ponazoritev teh pojavov je teh pet 
elektrarn primernih, ker sta dve v zračni razdalji 300 m, ena na razdalji 1 km ter peta na 
razdalji 15 km. 
 
Pokazatelj za prikaz junij – julij situacijo: 
 
Pokazatelj za prikaz osenčenj in posledično nenavadnost izplenov: 
 
        
 
 
                    
0
200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kW
h
meseci
ČOTAR
ČEBRON
TOMINEC
HVALA
PRAČEK
junij - julij 
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za Elektrotehniko 2016                                                         Degradacija fotovoltaičnih modulov 
 
 
37 
 
LETO 
2014 
ČOTAR          
11,6 kW            
47 pv 233W 
ČEBRON      
11,0 kW             
45 pv 233W 
TOMINEC      
9,3 kW            
40 pv 233W 
HVALA          
11,9 kW               
51 pv 233W 
PRAČEK         
4,8 kW                 
21 pv 233W 
SKUPAJ   
48,6 kWp 
  kWh kWh kWh kWh kWh kWh/mesec 
JANUAR 159 369 86 97 86 797 
FEBRUAR 314 332 385 400 156 1.587 
MAREC 945 495 1.070 1.223 489 4.222 
APRIL 898 650 933 1.202 482 4.165 
MAJ 1.235 1.210 1.125 1.602 646 5.818 
JUNIJ 1.429 1.446 1.166 1.678 700 6.419 
JULIJ 1.021 1.350 1.129 1.500 627 5.627 
AVGUST 1.131 1.362 1.175 1.478 609 5.755 
SEPTEMBER 747 1.042 841 971 443 4.044 
OKTOBER 600 645 809 771 363 3.188 
NOVEMBER 290 546 411 355 175 1.777 
DECEMBER 226 477 417 227 131 1.478 
8.995 9.924 9.547 11.504 4.907 44.877 
 
Tabela 5.2: Izplen leta 2014  
 
         
      
Graf  5.3: Izplen leta 2014    
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LETO 
2015 
ČOTAR          
11,6 kW            
47 pv 233W 
ČEBRON      
11,0 kW             
45 pv 233W 
TOMINEC      
9,3 kW            
40 pv 233W 
HVALA          
11,9 kW               
51 pv 233W 
PRAČEK         
4,8 kW                 
21 pv 233W 
SKUPAJ   
48,6 kWp 
  kWh kWh kWh kWh kWh kWh/mesec 
JANUAR 298 369 421 351 351 1.790 
FEBRUAR 480 332 468 597 597 2.474 
MAREC 832 495 1.046 1.080 1.080 4.533 
APRIL 1.088 650 1.206 1.463 1.463 5.870 
MAJ 1.131 1.210 1.166 1.528 1.528 6.563 
JUNIJ 1.321 1.446 1.292 1.750 1.750 7.559 
JULIJ 1.379 1.625 1.404 1.838 1.838 8.084 
AVGUST 1.166 1.362 1.220 1.552 1.552 6.852 
SEPTEMBER 872 1.042 965 1.119 1.119 5.117 
OKTOBER 557 645 744 720 720 3.386 
NOVEMBER 407 546 622 470 470 2.515 
DECEMBER 268 477 476 330 330 1.881 
9.799 10.199 11.030 12.798 12.798 56.624 
 
Tabela 5.3: Izplen leta 2015 
 
 
 
Graf 5.3: Izplen leta 2015     
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 6 . Sončna elektrarna » Tominec« in različni 
     preizkusi     
 
Ker sem že uvodoma omenil, da mi je g. mentor predlagal izvedbe raznih meritev na 
lastni elektrarni, bom kar s sliko s celodnevnimi meritvami sončnega obsevanja s 
programom za analizo podatkov Sunny Explorer povezanega z Sunny Web Box 
sistemom do elektrarne in merilnim multimetrom, pokazal različne rezultate izplena, ki 
mogoče celo marsikoga presenetijo slika (6.2). 
  6.1 Preizkus z okvarjenim panelom na dvoosni sledilni sončni  
        elektrarni enakih nazivne moči 4,66 kWP,  
 
Slika 6.1: Dvoosna sledilna  sončna elektrarna moči 4,66 kWP z okvarjenim modulom 
(na sliki so vidne posledice udarca). 
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Nazivne vrednosti sončne elektrarne: 
Polje 1 z 20  PV moduli  
Niz 1,2: 
Nazivna napetost odprtih sponk niza:   750 V 
Kratkostični tok niza     8,45 A 
Nazivni tok niza (vršna moč) IMPP:   7,9 A 
Napetost vršne moči UMPP    590 V  
Polje 2 z 20 PV moduli  
Niz 1,2: 
Nazivna napetost odprtih sponk niza:   750 V 
Kratkostični tok niza     8,45 A 
Nazivni tok niza:      7,9 A 
Napetost vršne moči UMPP    590 V  
Obe elektrarni sta povezani na dva vhoda trifaznega SMA SUNNY TRIPOWER 10 
razsmernika, zato lahko izvajam meritve z vsako polovico elektrarne posebej in lažje 
primerjam rezultate. Kot sem že omenil imata oba dela elektrarne enako število enakih 
fotovoltaičnih modulov torej tudi enaki moči, ki pa se drugače izraža, zaradi boljšega 
izkoristka sledilne elektrarne, ki pa v izračunih ni upoštevan, ker smo jih fizično 
oddvojili in opravljali preizkuse samo na sledilni elektrarni. 
 
4,66 kWp  + 4,66 kWp  = 9,3 kWp )                                      (6.1) 
 
Slika 6.2: Dvoosna sledilna  sončna elektrarna z vršno močjo 4,66 kWP, 
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Slika 6.3: Drugi del sončne elektrarne (nadstrešek je točno v smeri sever- jug 
 
 
Slika 6.4 Razsmernik SMA SUNNY TRIPOWER 10  in priključna omarica za NN del  
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6.2  Meritve izplena pri različnih vremenskih pogojih 
 
 
Slika 6.5: Celodnevni diagram izplena 9,3 kWP sončne elektrarne »Tominec« 
 
S to sliko ponazarjam kakšne so razlike med trenutnimi izpleni 9,3 kWP PV elektrarne 
celo med dežjem. Razen cca. 20 minut sončnega vremena je cel dan nebo prekrivala 
gosta oblačnost z vmesnimi deževnimi plohami. Torej je velik delež izplena 27,34 kWh 
prispevala večino difuzna svetloba. 
           6.3  Senčenje 
  
Lokacija PV generatorja mora zagotoviti čim manjše senčenje modulov, saj ima le to 
močan vpliv na proizvodnjo energije. Razlog za to je v zaporedni vezavi elementov PV 
modula in PV generatorja. Praktično to pomeni, da 2 % osenčenega modula (ena sončna 
celica) povzroči 50 % nižjo moč. Senčenje ima močan vpliv na lokacijo točke največje 
moči na IU karakteristiki modula. V splošnem poznamo tri vrste senčenja in sicer:  
- občasno senčenje,  
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- senčenje s strani obstoječih objektov in vegetacije,  
- lastno senčenje PV modulov.  
 
Najbolj pogosti vzroki občasnega senčenja so sneg, listje in ptičji iztrebki. Ostali vzroki 
so lahko še prah in saje. Senčenje zaradi bližnjih objektov se lahko pojavlja preko 
celega leta, zato ima močan negativen vpliv na proizvodnjo energije. V kolikor se 
senčenju ne moremo izogniti, poskrbimo za primerno medsebojno povezavo modulov. 
Pri analiziranju lokacije nikakor ne smemo zanemariti vpliva horizonta na količino 
sončnega obsevanja. Vpliv horizonta zelo težko ocenimo, saj ima njegova višina 
neposreden vpliv na dolžino dneva ter posledično na količino proizvedene energije. 
Vpliv je zaznaven predvsem v hribovitih predelih, ugotavljamo pa ga s pomočjo naprav 
za analizo lokacije in računalniških programov.  
 
 
  6.4  Toleranca izhodne moči  
 
Toleranca izhodne moči modulov se giblje od ±3 % do ±5 %. Višja ko je toleranca, 
večje je tokovno neujemanje med moduli v nizu. Zato je smiselno sortiranje PV 
modulov po MPP za kar pa potrebujemo t.i. »flash test« poročilo. S pomočjo tega 
poročila pa izračunamo tudi dejansko moč PV generatorja, ki je osnovni vhodni podatek 
za izračun PR. Vedno vežemo skupaj module z enako vršno močjo. 
 
        6.5  Izgube na inštalaciji in poškodovanem modulu 
 
Padci napetosti na enosmernih in izmeničnih vodih povzročajo izgubo moči. Po 
priporočilih naj izgube med PV generatorjem in merilnim mestom ne bi presegale 2 % 
nazivne moči PV generatorja. 
 
  6.6  V sledilno sončno elektrarno smo vstavili okvarjen modul 
Najprej smo merili proizvodnjo elektrarne z vsemi dobrimi moduli, nato smo okrog 
12.00 ure zamenjali en dober modul s slabim in izvedli ob 13.00 uri meritve. Okvarjen 
modul je bil še vedno priklopljen, da smo na prikazovalniku opazovali dogajanje. Ob 
cca 15.00 uri smo zopet vzpostavili normalno stanje, ki ga ponazarja slika (6.1) in 
izračun (6.2). Kratkostične meritve dobrega modula smo izvajali vzporedno, tako da 
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smo ga ob 13.00 uri postavili natančno proti jugu pod kotom 30o, da smo zagotovili čim 
natančnejšo meritev slika (8.5).   
 
 
Slika 6.7: Za tri ure smo vstavili poškodovan modul 
 
Slika 6.8: Poškodovan modul, povezava celic ni pretrgana 
 
 
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za Elektrotehniko 2016                                                         Degradacija fotovoltaičnih modulov 
 
 
45 
 
Ob primerjavi padca izplena  zaradi slabega fotovoltaičnega modula na 4,6 kWp 
sledljivi elektrarni smo izgubili:    
                           (3,65 kW – 3,15 kW) * 3h = 1,5 kWh         električne energije        (6.2) 
 
Pri tem primeru Slika (6.2) smo merili tudi električne veličine. Meritve so potekale pri 
sedanji sončni uri, dne 22.5.2016,  s tem, da smo dali poudarek na cca. 13.00 uro. 
Datum: 22.5.2016 
Ura:13.00 h 
Nov panel Slika (5.9)  pod kotom 30oC: 
[20]     http://meteo.arso.gov.si/met/sl/archive/        
Globalno sevanje:     918  W/m2  
Difuzno sevanje:    109  W/m2  
Tok kratkega stika       Ik = 8,9 A 
Napetost odprtih sponk:   Uod = 32,4 V 
Poškodovan panel Slika (5, 4) pod kotom 30oC: 
Tok kratkega stika    Ik' = 5,7 A 
Napetost odprtih sponk:   Uod' = 30,2 V 
Niz 20-tih modulov: 
Zunanja temperatura    25,9 oC 
Temperatura celic   42,5 oC 
Enosmerni električni tok skozi niz 
20-tih modulov sledilnika:    In = 8,6 A  
Napetost sponk na razsmerniku:  Un = 470 V 
Moč na enosmerni strani razsmernika Pn = 4,04 kW 
Uporabljen instr. tokovne klešče, digitalni ročni multimeter Fluke Fluke 365 CAT III 
600 V FLUKE. 
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Slika 6.8: Izplen dvoosne sledilne elektrarne na celodnevni sončen dan 39,71 kWh 
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6.7   Sprememba kota nagiba sledljive sončne elektrarne 
Izplen dvoosne sledljive elektrarne na celodnevni sončen dan, ko smo dopoldne imeli 
module  skoraj v navpičnem položaju, okrog poldneva pa smo spustili ploskev s paneli, 
da se je postavila pravokotno na sonce. S 3,06 kW se je moč dvignila na 3,9 kW. Če v 
tem primeru, ki je trajal cca 3h in 30 min preračunamo izgube smo izgubili cca.  
 
 
 
Slika 6.10: Izplen dvoosne sledilne elektrarne 
 
                               (3,9 kW - 3,06 kW) * 3,5 h = 2,96 kWh                                       (6.3)                          
 
Ta nezahteven preizkus nam lahko veliko pove pri montaži modulov na steno fasade, 
kajti izračun ima veliko vrednost, čeprav lahko takoj dodamo nasprotni pozitiven učinek 
npr. hlajenja fasade zaradi zračnosti med panelom in fasado, prihranek pri zaključnem 
sloju fasade, modern arhitekturi dosežek. 
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  6.8  Okvare in nepravilno delovanje elementov PV sistema  
 
Med najpogostejše okvare spadajo poškodbe samega PV modula (delaminacija), 
prekinjena poveza celic v modulu, preboj obvodne diode in prekinitev niza PV modulov 
(poškodba kablov, prekinjena varovalka). Pri razsmernikih se lahko pojavi okvara enega 
od MPP vhodov, neoptimalno sledenje MPP ali zniževanje izhodne moči zaradi 
pregrevanja. Večje izgube moči se lahko pojavijo v primeru nepravilno 
dimenzioniranega sistema. Večino navedenih okvar odkrijemo s primernim nadzornim 
sistemom razsmernika in vizualnimi pregledi. Nekatere napake pa lahko ostanejo skrite 
daljše časovno obdobje in znižujejo energijski izplen elektrarne. 
Ključne naloge v prihodnosti bodo povezane predvsem s številnimi tehničnimi izzivi, 
kot so na primer: 
 obvladovanje pretokov in termičnih obremenitev nadzemnih oziroma kabelskih 
vodov ter transformatorjev, 
 vpliv razpršenih virov na kakovost napetosti v omrežju, ki je lahko neugoden in se 
kaže predvsem v naslednjih značilnostih: 
• potrebnem vzdrževanju napetostnih razmer v omrežju znotraj predpisanih meja 
napetostnih nihanjih, ki jih nekatere vrste razpršenih virov vnašajo v omrežje, 
      harmonskem onesnaženju in napetostni nesimetriji, 
• vplivu razpršenih virov na zanesljivost ter stabilnost obratovanja sistema, ki na 
današnji stopnji razvoja ni zagotovljen (večina razpršenih OVE ima naključni 
karakter proizvodnje), 
• sodelovanje pri izvajanju sistemskih storitev (jalova energija, povečanje in  
zmanjšanje delovne moči), 
• potreba po spremembi oziroma prilagoditvi načrtovanja omrežja ustrezno novim 
pogojem in trendu hitre rasti ter relativno kratkega časa od zamisli do izvedbe 
vključitve razpršenih virov v omrežje… 
Zagotavljanje napetosti znotraj predpisanih meja 
Kot smo že omenili, so razpršeni viri neenakomerno razpršeni po večinoma NN 
omrežju. Njihovo delovanje in razpoložljivost oddajanja električne energije v omrežje je 
zelo nepredvidljivo, malo ali celo nezvezno. Ker današnja omrežja niso bila grajena za 
te vrste RV (razpršenih virov) v tako velikem obsegu in oteženi obvladljivosti le teh, 
lahko to vpliva na napetostne razmere v omrežju. Napetosti v omrežju moramo 
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vsekakor obdržati znotraj predpisanih meja. Omeniti moram, da z RV lahko poteka 
pretok moči v obe smeri, tudi od nižjega napetostnega nivoja k višjemu, ki prej ni bil 
mogoč. Zato je posvečanje  spremembam napetosti in nastavitev zaščit zelo pomembno. 
Odprta možnost za hranilnike energije 
V zadnjem času se močno spodbuja proizvodnja elektrike iz obnovljivih virov energije, 
zato hitro narašča število malih proizvodnih enot, kot so na primer sončne elektrarne, 
vetrne elektrarne, naprave za soproizvodnjo toplote in električne energije ipd.. Koristi 
teh enot so med drugimi uporaba obnovljivih virov (sonce, veter...), lokalna proizvodnja 
bliže odjemalcem, kar zmanjša prenosne poti in s tem izgube energije zaradi segrevanja 
vodov in izgub pri transformaciji. Ker pa se te enote priključujejo na distribucijsko 
omrežje, ki pa – sploh na nizkonapetostnem omrežju – za to ni bilo načrtovano, 
prinašajo v omrežje težave, ki se lahko odražajo v slabši zanesljivosti in kakovosti 
oskrbe z električno energijo.  
Razvoj koncepta Smart grips v Sloveniji 
Zahteve po učinkovitejši rabi energije, zahteve po večjem deležu proizvodnje električne 
energije iz obnovljivih razpršenih virov in nove tehnologije, kot je na primer uporaba 
električnih avtomobilov in pripadajoče polnilne infrastrukture, pomenijo za 
elektroenergetski sistem nov izziv, predvsem kako tudi v prihodnje zagotavljati 
zanesljivo, varno in kakovostno oskrbo z električno energijo. Razvoj omrežij v skladu s 
konceptom pametnih omrežij Smart grids prinaša nove rešitve, temelječe na sodobnih 
informacijsko-komunikacijskih tehnologijah. 
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7.  Sklep   
 
Na trgu je veliko različnih izvedb sončnih celic. Vsi pričakujemo predvsem  sončne celice 
tudi iz drugih materialov, ki so še v raziskovalni in preizkuševalni fazi. Marsikdo je že 
pomislil, da bi montiral fotovoltaične module. Ob preletu cen je v preteklosti idejo hitro 
opustil, saj ni bil pripravljen vložiti toliko denarja v investicijo. Glede na to, da cene sončnih 
elektrarn padajo, izkoristek pa se počasi, a vztrajno povečuje, se z uvedbo novega zakona , ki 
predstavlja ukrepe za samooskrbo, obetajo boljši časi.  
Ugotovili smo torej, da so danes najbolj raziskani in najbolj uporabljeni fotovoltaični moduli 
iz kristalnega silicija. Silicija je v naravi veliko, postopki proizvodnje celic nezapleteni. 
Namen naloge je bil raziskati največje možne vplive degradacij, še posebej na fotovoltaičnem 
modulu, ki smo si ga sposodili iz družbe Elektro Primorska d.d. (E3 d.o.o.) predvsem zaradi 
njegove starosti deset let. Starejšega fotovoltaičnega modula žal nismo dobili, ker fotovoltaika 
ni bila še v pravem zagonu. Vseeno smo izvedli meritve osončenja, opazovali odziv toka in 
napetosti in izdelali IU karakteristiko fotovoltaičnega modula. 
Z začetnimi poglavji sem predstavil samo delovanje sončne celice, vključno z sončno 
elektrarno predvsem zato, da bi bolje razumeli preizkus. Kasnejša poglavja, vključujoč 
preizkuse na lastni sončni elektrarni , kipa  pripomorejo k razumevanju, vseh naštetih 
degradacij, ki lahko vplivajo na sončno elektrarno. 
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8.  Priloge 
 
Tehnični podatki modula  Shell Solar SQ 150 C: 
 
 
Dokumentacija obstoječega fotovoltaičnega modula [15]       
 
Generator –PV elektrarna 
 
Slika 8.1: Osnovni elektrotehnični podatki sončne elektrarne 
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Slika 8.2: Osnovni elektrotehnični podatki fotovoltaičnega modula [15]     
 
Slika 8.3: Elektrotehnični podatki fotovoltaičnega modula s podano močnostno 
karakteristiko 
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Fotovoltaični modul: 
 
Slika 8.4 Dodatni elektrotehnični podatki in skica fotovoltaičnega modula [15]     
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Slika 8.5: Rezultati meritev deset let starega modula 
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Korelacija med izplenom v kWh sončne elektrarne na Elektro Primorski in osončenja 
(slika 8.6, slika 8.7 in slika 8.8).  
Izdelane so primerjave med osončenostjo in izplenom elektrarne na stavbi Elektro 
Primorske. Žal za vsa leta nismo imeli vseh podatkov. Nekaj jih je manjkalo glede 
osončenosti (ARSO), nekaj izplena v določenih mesecih pa ni zabeleženo. Od teh 
primerjav smo praktično pričakovali več, vendar, bi morali biti podatki popolni in 
narejene dnevne korelacije. Med merilnim hidrometeorološkim mestom v Biljah 
(ARSO) do Nove Gorice je le razdalja tolikšna, da v slabem vremenu so podatki preveč 
razlikujejo. 
Dnevne analize npr. samo sončnih dni, bi prinesle bistveno boljše rezultate, na katere 
smo računali. 
 
Izplen kWh 
   Osončenje kW/m2 
 
 
Slika 8.6: Korelacija 2007; sončna elektrarna »Elektro Primorska« – sončno obsevanje 
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Slika 8.7: Korelacija 2007; sončna elektrarna »Elektro Primorska«  – sončno obsevanje 
 
 
Slika 8.8: Korelacija 2007; sončna elektrarna »Elektro Primorska«  – sončno obsevanje 
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Slika 8.9: Sončno obsevanje, meritev nove celice ob 13.00 uri, 22.5.2016 
Meteorološki podatki podani v tabeli 6.1. [20]      
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Slika 8.10: Podatki iz kataloga podjetja Bisol za modul z vršno močjo 233 WP 
(Tominec) [16] 
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Slika 8.11:   Podatki iz kataloga za modul z vršno močjo 233 WP (Tominec) [16] 
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Meteorološki podatki (ARSO) za 22.5.2016, ko smo izvajali preizkuse na domači dvoosni 
sončni elektrarni. 
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Slika 8.12: Meteorološki podatki na dan meritev 22.5.2016 [20]      
 
 
V tabeli 8.9 je prikaz numeričnih rezultatov meritev fotovoltaičnega modula, v 
Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko pod vodstvom dr. Kristijana Breclja. 
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U I U I U I 
1,044 4,816 23,83 4,641 37,29 2,394   
1,874 4,812 24,26 4,631 37,43 2,343   
2,323 4,809 24,98 4,602 37,57 2,292   
2,955 4,809 25,53 4,575 37,7 2,241   
3,508 4,808 25,99 4,55 37,86 2,183   
3,999 4,806 26,42 4,523 38 2,131   
4,505 4,804 26,88 4,49 38,13 2,079   
4,995 4,803 27,34 4,452 38,26 2,027   
5,614 4,8 27,77 4,415 38,39 1,977   
6,195 4,798 28,32 4,362 38,52 1,926   
6,623 4,796 28,8 4,308 38,64 1,876   
7,359 4,794 29,24 4,254 38,76 1,827   
7,889 4,791 29,65 4,202 38,88 1,777   
8,555 4,788 30,04 4,148 38,99 1,728   
9,003 4,786 30,4 4,097 39,13 1,671   
9,539 4,783 30,74 4,043 39,26 1,613   
9,987 4,78 31,07 3,99 39,38 1,563   
10,52 4,778 31,38 3,937 39,49 1,512   
10,98 4,772 31,67 3,884 39,6 1,464   
11,54 4,772 31,96 3,83 39,71 1,415   
12 4,767 32,23 3,777 39,82 1,367   
12,6 4,762 32,5 3,724 39,94 1,311   
13,14 4,755 32,76 3,669 40,04 1,263   
13,58 4,744 33,01 3,616 40,16 1,207   
14,01 4,732 33,25 3,562 40,28 1,152   
14,47 4,708 33,48 3,509 40,39 1,096   
14,92 4,701 33,71 3,456 40,5 1,048   
15,5 4,7 33,93 3,401 40,61 0,9931   
15,98 4,696 34,15 3,347 40,72 0,939   
16,88 4,691 34,56 3,24 40,94 0,8308   
17,34 4,689 34,76 3,185 41,04 0,7786   
17,83 4,686 34,96 3,132 41,15 0,727   
18,33 4,684 35,15 3,079 41,25 0,6744   
18,84 4,682 35,34 3,025 41,34 0,6253   
19,3 4,679 35,52 2,971 41,44 0,5764   
19,77 4,677 35,7 2,918 41,53 0,5252   
20,25 4,674 35,87 2,864 41,64 0,4724   
21,15 4,667 36,21 2,759 41,82 0,3731   
21,61 4,665 36,38 2,707 41,92 0,3232   
22,05 4,662 36,54 2,652 42,01 0,2748   
22,5 4,659 36,69 2,6 42,1 0,2253   
22,97 4,654 36,85 2,549 42,18 0,1771   
23,4 4,649 37,22 2,497 42,28 0,1284    
 
Tabela 8.9: Uradni podatki o meritvah  deset let starega fotovoltaičnega modula (E3 d.o.o.) 
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